SIMULATION DES GRANDES ÉCHELLES TURBULENTES D'UN JET PLAN EN IMPACT by Beaubert, François
SIMULATION DES GRANDES E´CHELLES
TURBULENTES D’UN JET PLAN EN IMPACT
Franc¸ois Beaubert
To cite this version:
Franc¸ois Beaubert. SIMULATION DES GRANDES E´CHELLES TURBULENTES D’UN JET




Submitted on 14 Oct 2015
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.








Discipline: Thermique, Énergétique, Génie des Procédés
Spécialité: Mécanique des Fluides
Préparée à
l'École Nationale Supérieure des Techniques Industrielles et des Mines de Nantes
présentée et soutenue publiquement par
François Beaubert
le 7 juin 2002
à l'École des Mines de Nantes
SIMULATION DES GRANDES ÉCHELLES TURBULENTES
D'UN JET PLAN EN IMPACT
Jury
J. Piquet Professeur, École Centrale de Nantes Président
R. Schiestel Directeur de Recherches, CNRS, IRPHE, Marseille Rapporteur
H. Wengle Professeur, Universität Der Bundeswehr, München, Germany Rapporteur
Y. Lecointe Professeur, Université de Nantes Examinateur
P. Legentilhomme Professeur, Université de Nantes Examinateur
P. Marty Professeur, Université de Grenoble Examinateur
C. Rey Professeur, Université d'Aix-Marseille III Examinateur
C. Solliec Chargé de Recherches, École des Mines de Nantes Examinateur
S. Viazzo Maître-Assistant, École des Mines de Nantes Examinateur
Directeur de Thèse : C. Solliec
Titre et grade : Chargé de Recherches, École des Mines de Nantes
Co-Encadrement : S. Viazzo
Laboratoire : Département Systèmes Énergétiques et Environnement  École des Mines de Nantes
GEPEA  UMR CNRS 6144






L’histoire de cette thèse commence comme une aventure initiatique faite de ricochets quand,
jeune étudiant, j’entrais dans l’univers passionnant de la recherche après mon DEA. François
DENISET Maître de Conférences à l’Ecole Navale de Brest m’a aidé à trouver les repères scienti-
fiques dont j’avais besoin en encadrant mes tous premiers travaux de recherche dans le laboratoire
d’hydrodynamique de l’Ecole Navale de Brest. François, ta bonne humeur, tes encouragements
m’ont permis de prendre mes premières marques scientifiques avec sérénité et je t’en suis recon-
naissant. Je ne saurai oublier André ASTOLFI Maître de Conférences à l’Ecole Navale de Brest
qui, par son ouverture d’esprit, son amitié de tous les jours et son humour ravageur m’ont appris
à relativiser le poids de certaines décisions, parfois douloureuses à prendre. André, tu fus l’un des
premiers à me faire partager ta passion pour la recherche, qu’il me soit permis ici de te témoigner
ma profonde gratitude et mon amitié.
Alors que je commençais un MASTER à l’Ecole Centrale de Paris, les aléas de la recherche m’ont
mené à Nantes, où j’ai été accueilli avec chaleur et enthousiasme par Pierre LE CLOIREC,
Directeur du Département Systèmes Energétiques et Environnement de l’Ecole des Mines de
Nantes. La confiance permanente accordée, l’intérêt manifesté pour mon travail et les moyens
mis à ma disposition m’ont encouragé, et ont contribué au bon déroulement de mes travaux de
recherche. Qu’il me soit permis ici de lui témoigner toute ma reconnaissance et ma gratitude.
L’étroite collaboration et les liens d’amitié tissés avec mes encadrants de thèse ont contribué
à ajouter à cette aventure scientifique une dimension humaine d’une richesse insoupçonnée. De
formations complémentaires, tous deux m’ont appris à aiguiser mon esprit critique et à nuancer
la pertinence de certains résultats. Comment pourrais-je leur exprimer ici et en quelques mots
toute ma gratitude ?
Camille SOLLIEC, directeur de l’équipe Dynamique des Fluides et Procédés et directeur de cette
thèse, m’a permis d’envisager en toute sérénité l’aboutissement de ces travaux de recherche à
travers ses grandes compétences, sa très large expérience scientifique et ses encouragements per-
manents. Soucieux de m’assurer les meilleurs conditions de travail, il a su écouter mes « tracas »
quotidiens et me conseiller. Camille, ta disponibilité, la profondeur de tes qualités humaines et
ta gentillesse ont contribué très largement au bon déroulement de ce travail et à mon épanouisse-
ment professionnel. J’ai été, tout au long de ces années, très sensible à ces qualités et à ton souci
permanent de veiller à « l’équilibre » de tes doctorants. Par ces mots, je voudrais t’exprimer ma
profonde reconnaissance.
Ce travail a été réalisé sous la direction scientifique de Stéphane VIAZZO, Maître assistant à
l’Ecole des Mines de Nantes. En apportant la rigueur de son raisonnement et de ses compétences
scientifiques, il m’a transmis son esprit critique et sa ténacité sans faille face aux problèmes
iv
rencontrés. Stéphane a toujours été disponible pour guider mon travail, avec patience, encoura-
gements et sans compter son temps. J’ai un souvenir ému où jusqu’à tard dans la nuit, noyés
dans les lignes de code, nous traversions des moments de doute puis d’excitation « euphorique »
qui laissaient perplexes et dubitatifs certains de nos collègues. Stéphane, ces instants précieux et
privilégiés nous ont rapprochés et m’ont permis d’apprécier la profondeur de tes qualités scienti-
fiques et humaines grâce auxquelles ces années ont été si passionnantes et enrichissantes. Derrière
ton sens aigu des responsabilités et l’étendue de ta culture scientifique, tu as su me transmettre
la chaleur du « feux sacré » qui t’habite, ta passion débordante et presque déraisonnable pour la
recherche. J’ai eu un plaisir non dissimulé à travailler avec toi et je voudrais ici te témoigner ma
profonde reconnaissance pour tout ce que tu m’as apporté.
Toute ma gratitude s’adresse aussi aux membres du Jury, qui m’ont accordé leur temps précieux
pour juger la version finale de ces travaux. Je remercie Jean PIQUET Professeur à l’Ecole Cen-
trale de Nantes pour l’intérêt qu’il a témoigné pour mon travail et qui m’a fait l’honneur de
présider ce Jury. Je voudrais aussi exprimer ma profonde reconnaissance à Roland SCHIESTEL,
Directeur de recherche au CNRS à l’IRPHE à Marseille. Ses hautes compétences dans le domaine
et l’intérêt qu’il a manifesté pour cette thèse le désignait tout naturellement pour être rappor-
teur de ces travaux. Qu’il ait bien voulu faire partie du Jury m’honore sincèrement. Toute ma
gratitude s’adresse également à Hans WENGLE, rapporteur de ces travaux et Professeur à l’Uni-
versité de la Bundeswher à Munich pour avoir assumé cette lourde tâche avec enthousiasme et
pour ses remarques si constructives. J’ai découvert, lorsqu’il m’a fait le plaisir de se déplacer pour
la soutenance, un homme d’une gentillesse et d’une sympathie qui m’ont sincèrement touché. Je
tiens aussi à remercier Yves LECOINTE Professeur à l’Université de Nantes et Patrick LEGEN-
TILHOMME Professeur à l’Université de Nantes d’avoir bien voulu s’intéresser à ce travail et
le juger. Je souhaite également à associer à ces remerciements Philippe MARTY Professeur à
l’Université de Grenoble pour l’intérêt qu’il a toujours manifesté à cette étude et pour l’occasion
qu’il ma donnée de présenter mes premiers résultats à la Société Française de Thermique. Enfin,
je ne saurais oublier Claude REY Professeur à l’Université d’Aix-Marseille II pour son soutien
dès les premières heures et pour les nombreuses discussions dont j’ai grandement bénéficiées et
qui, par son enthousiasme communicatif a eu l’art d’insuﬄer une énergie si constructive.
Une thèse est faite de rencontres et je voudrais saluer ici mes collègues du labo qui sont devenus
mes amis. J’espère qu’ils trouveront dans ces lignes l’écho des bons moments passés ensemble.
Mes pensées vont à Frédéric et à Albert sans qui l’ambiance de travail n’aurait été si chaleureuse.
Fred, je me souviens encore avec quelle spontanéité et chaleur (qui te caractérise si bien) tu m’as
accueilli à l’Ecole des Mines. Tu fus l’un des premiers à m’offrir ton amitié à mon arrivée sur
Nantes et c’est grâce à toi que je m’y suis senti aussi vite adopté. Ces années à partager le bureau
ensemble furent un concentré de bonne humeur pendant lesquelles nous avons pu si souvent refaire
le monde. Merci pour ça et pour tout le reste ... Tu m’as permis de rencontrer «Man in black with
blue shoes », personnalité unique et haute en couleur. Albert, j’ai tout au long de ces années pu
apprécier cet enthousiasme et cette curiosité débordante que tu avais sur tout qui ne faisaient que
vrefléter ton ouverture d’esprit, propice à notre complicité et à notre amitié. J’ai été très sensible
à ta patience et tes encouragements quotidiens qui ont pris un sens tout particulier pendant la
phase finale de la rédaction et qui soulignent si justement ta sensibilité. Merci d’avoir toujours
répondu présent.
Je ne saurais oublier Laurence LECOQ pour cette touche de fraîcheur et de douceur qu’elle
apportait quotidiennement, avec une constante bonne humeur et qui a contribué à rendre ces
années aussi agréable. Je tiens également à associer à ces remerciements Michel PAVAGEAU
pour ses remarques judicieuses et les nombreuses discussions que nous avons eu sur la physique
des phénomènes rencontrés.
Mes derniers remerciements vont aux membres de ma famille. Je pense à mon frère, à ma soeur
et à mes parents dont les encouragements et l’amour m’ont porté jusqu’aux derniers instants. Ce
travail est aussi le leur.
Une place toute particulière revient à Juliane qui a partagé avec moi ces instants quelquefois
difficiles avec compréhension et une patience infinie. Par ta présence et ton soutien de tous les
jours tu as su m’enlever avec douceur et tendresse à mon immersion parfois tentaculaire. Merci
d’avoir été si proche de moi et pour tous ces petits trésors que tu m’as apportés.
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SIMULATION DES GRANDES E´CHELLES TURBULENTES D’UN JET PLAN EN IMPACT
Re´sume´ : Ce travail concerne l’e´tude d’un jet plan turbulent en impact par simulation des grandes
e´chelles turbulentes. Le jet plan en impact est tre`s largement utilise´ dans le milieu industriel et couvre
des domaines d’application aussi varie´s que les proce´de´s de fabrication et de traitements des mate´ri-
aux, le refroidissement ou le re´chauffement de surface. Le contexte de cette e´tude concerne plus par-
ticulie`rement l’e´coulement du jet plan utilise´ comme se´parateur d’ambiances climatiques ou comme
e´le´ment de se´curite´ pour la pre´vention et la protection de pollution gazeuse ou solide. Une me´thode
nume´rique hermitienne, a` pas fractionnaire est utilise´e pour re´soudre les e´quations de Navier-Stokes
incompressibles. La fermeture des e´quations filtre´es repose sur le concept de viscosite´ turbulente.
Le mode`le de sous-maille de Smagorinsky, initialement mis en oeuvre a re´ve´le´ son caracte`re exces-
sivement dissipatif. Ce mode`le a e´te´ abandonne´ au profit du mode`le de Smagorinsky dynamique
apte a` traduire les effets locaux d’anisotropie. Dans un premier temps, les re´sultats statistiques sont
valide´s avec les mesures de la litte´rature. L’effet du nombre de Reynolds (3000 ≤ Re ≤ 13500) sur le
de´veloppement cine´matique du jet est discute´ : les grandeurs moyennes et turbulentes sont pre´sen-
te´es. Une attention particulie`re est porte´e sur la dynamique des structures cohe´rentes pre´sentes dans
l’e´coulement a` l’aide de visualisations instantane´es des champs de vitesse et de vorticite´. Cette e´tude
re´ve`le le caracte`re fortement tridimensionnel de l’e´coulement dans la zone d’impact et la pre´sence
de structures contrarotatives qui traversent l’axe du jet. Une approche comple´mentaire a` l’aide de
traceurs lagrangiens est e´galement effectue´e. Enfin, l’e´tude des transferts de masse a` l’aide d’un
scalaire passif montre que ces transferts s’ope`rent pre´fe´rentiellement dans la zone d’impact.
Mots cle´s : Simulation des grandes e´chelles turbulentes, Turbulence, Jet plan turbulent en impact,
Structures cohe´rentes, Transferts de masse.
LARGE EDDY SIMULATION OF A PLANE TURBULENT IMPINGING JET
Abstract: This work deals with the study of a plane turbulent impinging jet using large eddy
simulation. Plane impinging jets are widely used in industrial domain, they find many applications
in materials processing and manufacturing, heating and cooling surfaces. The aimed applications
concern in particular air curtains devices used as climatic ambience separation or security elements for
prevention and protection against gas and solid pollution. A hermitian fractional time step numerical
method is used to solve the incompressible Navier-Stokes equations. The space filtered equations are
closed using the eddy viscosity assumption. The Smagorinsky model is tested as a first approach
but reveals its excessive dissipation. This model is rejected in favour of the dynamic Smagorinsky
model able to take into account the anisotropy of the flow. The statistical results are first validated
with the measurements of the literature. The effect of the Reynolds number (3000 ≤ Re ≤ 13500)
on the kinematic development of the jet is discussed: mean and turbulent quantities are presented.
We also focus on the dynamics of the coherent structures present in the flow using instantaneous
visualizations of the velocity and vorticity fields. This study reveals the strong three-dimensional
nature of the flow in the vicinity of the impingement and the existence of counter-rotating vortices
extending from both sides of the symmetry plane of the jet. This approach is completed with particle
tracking. Finally, an investigation of mass transfers using passive scalar is carried out and exhibits
that these transfers occur for the most part in the impinging region.
Key words: Large eddy simulation, Turbulence, Plane turbulent impinging jet, Coherent structures,
Mass transfer.
